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The arrangement for cooling a superconductive energising winding comprises a 
first coolant path, which carries liquid helium when the machine is in the 
operating mode and contains a cooling duct system (which passes through the 
energising winding) as well as a coolant line (which runs between a coolant 
connecting head and a cooling duct system) and furthermore a second coolant 
path, which is separated from the first coolant path, carries liquid and/or gaseous 
helium (which is passed to and taken from the coolant connecting head), and is 
thermally conductively connected to a vaporiser plate and/or to a radiating plate 
arranged around the energising winding, as well as a third coolant path for 
cooling power supply leads at least approximately to the operating temperature 
of the energising winding. The cooling arrangement is intended to be constructed 
such that functionally reliable and economical long-term operation of the machine 
is possible and, at the same time, a coolant connecting head of relatively simple 
design can be used. For this purpose, the invention provides that bath cooling of 
the energising winding (4) is provided by means of super-fluid helium (Hell) in the 
first coolant path (A). At the same time, the coolant line (10) (which runs between 
the coolant connecting head (9) and the cooling duct system of the coolant bath 
(11)) of the first coolant path (A) can advantageously also be used as a coolant 
supply line and coolant return line. Data supplied from the esp@cenet database - 
Worldwide 
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uAnordnung zur Kuhlung »iner suproleitonden Err«g«rwicklung Im Uufer •Indr elektrlschen Maschlnou 



Die Anordnung zur KGhlung elner supraleltenden Erreger- 
wicklung umfaBt amen im Betriebszustand der Machine 
llussiges Helium fuhrenden ersten KQhlmittelweg, der ein die 
Erregerwickiung durchsetzendes Kuhlkanalsystem sowieeine 
zwischen elnem KuhlmittelanschiuBkopf und dem KGhlkanal- 
system veriaufende KQhlmitteileitung enthalt, ferner einen von 
dem ersten KQhlmittelweg getrennten, flussiges und/oder 
gasfdrmiges, an dem KuhlmitteianschluBkopf zu- und abge- 
fuhrtes Helium fOhrenden zweiten KQhlmittelweg, der mit 
einem urn die Erregerwickiung angeordneten Dampferschild 
und/oder einem StrahlungsschJid warrneleltend verbunden ist, 
sowie einen dritten KQhlmittelweg zur Abkuhlung von Strom- 
zufuhrungen zumindest annahernd auf die Betriebstempera- 
tur der Erregerwickiung. Die KOhianordnung soil so ausgebil- 
det sein, daB ein funktionssicherer und wirtschaftlicher Lang- 
zeitbetrieb der Maschine mdglich 1st und zugleich ein verhalt- 
nismaBig einfach gestalteter KuhlmittelanschiuBkopf verwen- 
det werden kann. Die Erfindung sieht hierzu vor, daB eine 
BadkQhlung der Erregerwickiung (4) mittels superfiuiden 
Heliums (He II) In dem ersten KQhlmittelweg (A) vorgesehen 
1st. Daboi kann vorteilhaft die zwischen dem KOhlmittelan- 
schluBkopf (9) und dem KOhikanalsystem des KQhimittelba- 
des (11) veriaufende Kuhlmittelleitung (10) des ersten Kuhi- 
mittelweges (A) zugleich als KQhlmlttelzufuhrungs- und 
-abfuhrungsleitung dienen. (31 04 469) 
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Patentanspriiche 

(Dj Anordnung zur Ktthlung ciner sup rale i lend eu Erregcr- 
Nrfcklung im Laufer ei.ner slektrischen Maschine, insbe- 
5 sondere cines Turbogenerators, rait einem im Betriebs- 
zustand der Maschine flUssiges Helium fuhrenden ersten 
Kuhlmittelweg," der ein die Erregerwicklung durchsetsendes 
Kuhlkanalsystem sowie eine zwischen einem Kuhlraittel- 
anschluflkopf und dem Kuhlkanalsystem verlaufende Kiihl- 

10 mittelleitung enthalt, mit einem von dem ersten Kuhl- 
mittelweg getrennten, flUssiges und/oder gasformiges, 
an dem KuhimittelanschluBkopf zu- und abgefUhrtes 
Helium fuhrenden zweiten Kuhlmittelweg, der mit einem 
urn die Erregerwicklung angeordneten Dampi'erschild und/ 

15 Oder einem Strahlungsschild warmeleitend verbunden 
ist,und mit einem dritten Kuhlmittelweg J-.ur Abkuhlung 
von Stromzufuhrungen zuraindest annahernd auf die Be- 
triebstemperatur der Erregerwicklung, d a d u r c h 
gekennzeichnet, da0 eine BadkUhlung 

20 der Erregerwicklung (4) mittels superfluiden Heliums 
(He II) in dem ersten Kuhlmittelweg (A) vorgesehen ist. 

2. KUhlanordnung nach Anspruch 1 , d a d u r c h 
gekennzeichnet, daB das superfluide 

25 Helium des ersten Kiihlmittelweges (A) am AnschluBkopf 
(2) unter einem Druck von mindestens 1 • 10 Pa steht. 

3. Kuhlanordnung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das superfluide 

30 Helium des ersten KUhlmittelweges (A) am Anschluflkopf 
(<3) unter einem Druck von hochstens 2 • 10 5 , vorzugs- 
weise hochstens 1,5 • 10 5 Pa steht. 

4. Kiihlanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
35 dadurch gekennzeichnet, daB 
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die zwischen aem KUhlmittelanschluBkopf (fJ) und dem 
KUhlkanalsystem des Kuhlmittelbades (11) verlaufende 
KUhlraittelleitung (10) des ersten KUhlmittelweges 
(A) zugleich als KUhlmittelzufiihrungs- und -abfuh- 
5 rungsleitung vorgesehen ist. 

5. KUhlanordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 4, 
d a d u r c h gekennzeichnet, dafl 
das KUhlmittel aes dritten KUhlmittelweges (C) dera 

10 zweiten Kiihlmittelwef: (B) auf Ti^ftemperatur in Mhe 
der Erregerwicklung (4) entnommenes Kiitilmittel ist. 

6. KUhlanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
.dad urch gekennzeichnet, dafl 

15 zwischen dem KUhlkanalsystem des Kuhlmittelbades (11) 
des ersten Ktihlmittelweges (A) und dem zweiten KUhl- 
mittelweg (B) mindestens eine Verbindungsleitung (30, 
31) mit einem Ventil vorgesehen ist. 

20 7. KUhlanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
da> dure h gekennzeichnet, dafl 
' dem ersten KUhlmittelweg (A) ein Helium II-Vorrats- 
behalter auSerhalb des Laufers zugeordnet ist. 

25 8. KUhlanordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 
in der KUhlmittelleitung (10) zwischen dem KUhlmittel- 
anschluflkopf (<?) un d dem KUhlkanalsystem des Kuhl- 
mittelbades (11) des ersten KUhlmittelweges (A) ein 

30 Kiihlmitteltank (40) vorgesehen ist, an den Uber mehrere 
KUhlmittelverbindungsleitungen (41 ) .das Kuhlkanalsystem 
des Kuhlmittelbades (11) angeschlossen ist (Figur 2). 
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9. Kuhlanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, da 
innerhalb des Lauf ers mit dem superfluiden Helium 
des ersten KUhlmittelv?ges (A) grofiflachige Bleche 
(28) eines Molekularsiebes therraisch verbunden sin 



: •!**": 1 3 1 0 A 4 6 9 

mm •* *• »»• 

SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT Unser Zeichen 

Berlin und MUnchen VPA 81 P 7 5 0 4 DE 



Anordrumg ;-ur KUhlung einer supraleitenden Erreger- 
wicklung im Laufer einer elektris chen Maschine 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur KUh- 
lung einer supraleitenden Erregerwicklung im Laufer 

10 einer elektriachen Maschine, insbesondere eines Turbo- 
generators, mit einem im Betriebszustand der Maschine 
flUssiges Helium fUhrenden ersten KUhlmittelweg, der 
ein die Erregerwicklung durchsetzendes KUhlkanalsystem 
sowie eine zwischen einem KilhlmittelanschluBkopf und 

15 dem KUhlkanalsystem verlaufende KUhlmittelleitung 
enthalt, mit einem von dem ersten KUhlmittelweg ge- 
trennten, flUssiges und/oder gasformiges, an dem KUhl- 
mittelanschluBkopf zu- und abgefUhrtes Helium fiihrenden 
zweiten KUhlmittelweg, der mit einem urn die Erreger- 

20 wicklung angeordneten Dampferschild und/oder einem 
Strahlungsschild warmeleitend verbunden ist.und mit 
einem dritten KUhlmittelweg zur AbkUhlung von Strom- 
zufUhrungen zumindest annahernd auf die Betriebstempe- 
ratur der Erregerwicklung. Eine solche KUhlanordnung 

25 geht aus der DE-AS 24 53 182 hervor. 

Bei der bekannten KUhlanordnung wird zur KUhlung der 
Erregerwicklung vorgesehenes flUssiges Helium I mit 
Oberdruck an einem KUhlmittelanschluBkopf in eine 
30 KUhlmittelzufUhrungsleitung eingespeist und dann 

durch die zur KUhlung der Wicklung vorgesehenen KUhl- 
kanSle eines Kanalsystems gefordert. Zur KUhlung eines 
die Erregerwicklung konzentrisch umschlieflenden Dampfer- 
schildes und der erforderlichen Stromzu- und -abfUh- 
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rungsleitungen ist Jewells ein eigener KUhlkreislauf mit 
entsprechenden Ktthlinittelwegen vorgesehen. Bei dieser 
KUhlanordnung ist zwar die Kalteleistung, die zur Ab~ 
fiihrung der von den jeweiligen Betriebszustanden der 
5 Maschine abhangenden Verlusten erforderlich ist, an 
die tatsachlichen Verluste der Maschine anpafibar, so 
dafi eine' wirtschaftliche Ausnutzung der Kalteleistung 
zu gewahrleisten ist. Jedoch ergeben sich aufgrund 
der forcierten KUhlung der Erregerwicklung mit stromendem 

10 Helium I Abdichtungsprobleme an dem KUhlmittelanschluB- 
kopf . Dort muB namlich beim Obergang von feststehenden 
auf rotierende Maschinenteile im allgemeinen der ver- 
haltnismaQig groBe Oberdruck des ersten Kuhlmittelweges 
fur das die Erregerwicklung kUhlende Helium gegen einen 

15 geringeren Druck der welteren KUhlmittelwege der den 

Dampf erschild bzw. die Stromzu- und -abftihrungsleitungen 
' kilhlenden Helium-Strbme abgedichtet werden. Hierftir ge- 
eignete Dichtungen sind konstruktiv sehr aufwendig. 

20 Derartige Abdichtungsprobleme spielen bei einer weiteren, 
aus der DE-PS 27 42 477 bekannten KUhlanordnung fur den 
Laufer einer elektrischen Maschine mit supraleitender 
Erregerwicklung eine geringere Rolle. Diese KUhlanordnung 
ist mit einer Mischkammer in Achsnahe des Lauf ers aus- 

25 gestattet, die ein Zweiphasengemisch an fllissigem und 
gasformigem, von auflen an einem Ktthlmittelanschluflkopf 
zugefUhrtem Helium I enthalt. Die Erregerv/icklung be- 
findet sich dabei in einem Bad mit flussigem Helium, 
das der Mischkammer entnoramen ist. Die Strdmung dieses 

30 Heliums zwischen Mischkammer und den die Erregerwicklung 
durchsetzenden Kiihlkanalen|des Bades erfolgt dabei auf- 
grund eines auf Dichteunterschieden beruhenden Selbst- 
pump-Effektes in sogenannten Thermosiphon-Schleifen 
(vgl. z.B. "Cryogenics", Juli 1977, Seiten 429 bis 433). 

35 Ein solcher Selbstpump-Effekt wird auch zur KUhlung 
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eines die Erregerwicklung konzentrisch umschlieflenden 
Dampferschildes Bit gasformigem, aus der Mischkammer 
ebenfalls entnommenem Helium ausgenutzt. Die Kuhl- 
mittelwege des die Erregerwicklung bzw. den D&npfer- 
schild kiihlenden Heliums sind somit nicht entkoppelt. 

Bei dieser bekannten KUhlanordnung wird zwar das der 
Mischkammer zuzufiihrende Helium an dem AnschluBkopf 
mit einem verhaltnismaOig geringen Druck von beispiels- 
weise 1 • 10 5 Pa in eine entsprechende ZufUhrungslei- 
tung eingespeist. Jedoch mu0 hierbei die KUhlmittelein- 
speisung in den Liufer sehr sorgfaltig dimensioniert 
W erden. Da namlich variable Virmeverluste das gesamte 
KUhlsystem beeinflussen, kann eine Anderung der thernu- 
15 schen Last in der Erregerwicklung und in dem Dampfer- 
sohild-unter Umstanden den Selbstpump-Effekt zerstdren. 
Die Folge davon ware ein unerwunschter Temperaturan- 
stieg in der Vicklung. Bei einer lokal unterschied- 
lichen Warme.zufuhr ist gegebenenfalls sogar eine 
20 Strdmungsumkehr in den Thermosiphon-Schleifen zu 

beobachten, die zu einer Oberhitzung der Supraleiter 
bei schlechtem WarmeUbergang fuhrt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die KUhl- 
25 anordnung der eingangs genannten Art dahingehend zu 
verbessern, dafi die bei dieser Anordnung auftretenden 
Abdichtungsprobleme vermindert sind. Dabei soil ins- 
besondere der KUhlmittelanschluflkopf konstruktiv ver- 
' haltnismafiig einfach zu gestalten sein. Zugleich sollen 
30 mit dieser KUhlanordnung die fur einen funktions- 
sicheren und wirtschaftlichen Langzeitbetrieb der 
Maschine zu stellenden, nachstehend aufgefUhrten Forde- 
rungen erfUllt werden kSnnen: 

a) Erhohte Warmeverluste bei anoinalen Betriebszustanden 
35 vie Schieflast oder Pendelungen sollen den supra- 
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leitenden Zustand nicht gefahrden. 
b) Ein Ausfall der Kalteanlage sollte kurzzeitig 

tolerierbar sein, ohne den Betrieb der Maschine zu 
beeinflussen. 

5 c) Die Zeitdauer fUr das Kaltfahren des Laufers sollte 

unabhangig sein von den Sigenschaf ten des KUhlsystems 
im Kaltbetrieb. 
d) Die Function des KUhlsystems sollte unabhangig yon 
der. Rotation gewahrleistet werden, urn bei Jnbetrieb- 
10 nahme der Rotorwicklung einen Kalttest im Stillstand 
zu ernioglichen. 

Unter B'erucksichtigung dierer Forderungen wird die ge- 
nannte Aufgabe erf indungsgemuft mit den im Kennzeichen 
15 des Hauptanspruchs aufgefuhrten Mafinahmea gelost. 

Die mit dieser Ausgestaltung der KUhlanordnung erreichten 
Vorteile sind insbesondere darin zu sehen, daft zum einen 
die hohe Warmeleitfahigkeit des Heliums II zur Wicklungs- 

20 klihlung unabhSngig von der Orientierung der Kuhlkanale 
des KUhlmittelbades im Zentrifugalfeld ausgenutzt wird. 
Da am KuhlmittelanschluQkopf das die Wicklung kuhlende 
Helium II nur etwa unter Atmospharendruck oder geringem 
Uberdruck zu stehen braucht und ahnliche Druckverhaltnisse 

25 dort.auch in den zweiten und dritten KUhlmittelwegen 
herrschen k6nnen,sind zum anderen die Abdichtungs- 
probleme entsprechend gering. Da auBerdem eine Wick- 
lungstemperatur von etwa 1 ,8 K ohne weiteres zu erreichen 
ist, kann bei der Maschine eine entsprechend hohe Strom- 

30 tragfsihigkeit der Supraleiter ausgenutzt werden. Diese 
StromtragfShigkeit ist z.B. fiir Niob-Titan urn etwa 
40 % h5her als bei Betriebstemperaturen um 4,2 K. Zu- 
satzliche Warmeverluste , insbesondere kurzzeitige Warme- 
pulse, konnen durch das Helium II abgefiihrt werden, wo- 

35 bei die KUhlmittelteraperatur nur wenig, etwa bis 2,1 K, 
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erhBnt wird. Die nH^WWiW" 

Aufgrund der vorgeaehenen Trennung des 

iibrieen KUhlmittelwegen kann vor 
3 mittelweges von dsn auBerhalb 
tPilhaft der Massenstrom duroh den iw 
^ mLs eingestellt und bei langer dauernden 
"en B^L^len den BedUrfnissen letcht 

angepafit werden. 

° v t .,lhaft. Veitertildungen der KUhlanordnung nach 
Vortellhafte wciw unteranspruchen hervor. 

der Erf indung gehen aus den Unteran p 

if,is„teruiiE der Erfindung und deren in 
Zur welteren Erlauterung aer ,„„ est altungen 
, 6 ^ UnteransprUchen gekennzeichneten Ausgestaixung 
15 den Unteransp 7 ei chnung Bezug genonunen, 

wird nachstehend auf die zeicnn""ts 
T H.ran FiRur 1 ein Ausfuhrungsbeiapiel ewer Kuhl 
in deren Figur BcSem atisch veranschau- 

71TZ CrTJS Tail eines veiteren 

20 A^nr^gaLLpieiea einer aolcnen KOnianordnnng. 

In Eigur , ist ai* ^ 

30 psr^rr: 

Der - elne Achae 2 drehbar galagerte Utftt «J» 3 
entnalt eine supraieitende ErregerwiOciung 4 £b* 
spieleweiae in Nuten angeordnet und von eine. Kuhl 
35 fa a syete. .it axiaien und radialan KUhiaanalen durch 
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setzt 1st. Das in diesen KUhlkanalen befindliche 
kryogene Medium soli die supraleitenden Leiter der 
Wicklung auf der geforderten Betriebstemperatur hal- 
ten. Die Erregerwicklung 4 ist konzentrisch von einem 
5 gekUhlten Daropferschild 5 umgeben, den ein ebenfalls 
gekUhlter Strahlungsschild 6 konzentrisch umschlieGt. 
Aus thermischen IsoiationsgrUnden befinden sich die 
zu kuhlenden Teile in Vakuumraumen 7. 

10 GemaB der Erfindung soil eine Badkiihlung der Erreger- 
wicklung 4 mit superfluidem Helium (He II) unterhalb 
dessen kritischer Varmestromdichte vorgesehen sein. 
Hierzu wird dieses Helium liber einen in der Figur 
nicht naher ausgefiihrten Anschluflkopf 2 ^ einer 

15 Temperatur von etwa 1 ,8 K langs der zentralen Achse . 

2 dem Laufer und iiber eine Ktthlmittelleitung 10 dem 
die Wicklung 4 kuhlenden Bad 11 zugefUhrt. Der ent- 
sprechende erste Kiihlmittelweg der KUhlanordnung ist 
in der Figur allgemein mit A bezeichnet. Das He II 

20 ist einem auBerhalb des Laufers befindlichen, in der 
Figur nicht dargestellten Vorratsbehalter entnommen. 
Der Heliumzustand kann dabei in diesem Vorratsbehalter 
gemaB der DE-AS 25 07 614 erzeugt sein. Um die hohe 
Warmeleitfahigkeit des He II zur Wicklungskuhlung aus- 

25 nutzen zu konnen, ist der Querschnitt der Kiihlmittel- 
leitung 10 ausreichend gro3 gewahlt, so da0 Uber das 
in ihr befindliche Kilhlmittel vorteilhaft der Varme- 
transport von der Wicklung nach auflen erfolgen kann. 

30 Der Druck, unter dem das He II an dem Anschluflkopf 2 
steht, betragt mindestens 1 • 10 5 Pa und kann vor- 
teilhaft unter 2 • 10 5 Pa, vorzugsweise unter 
.1,5 • 10 5 Pa liegen. Insbesondere kann Atmospharen- 
druck herrschen. 



4 J. tpa 81 P75 0 1DE 



10 



'15 



Ei n „**r. lU— ^Ys—ichnater el " 
,„ vuwanordnung, der unabhangig von dam arsten 

kalte a Helium gainer Ta.panabur vona - *.« 
„r»ri nnter einem Druck * 1 lu r 

===== -£=H~br~ 

warmt. AnschlieBend wird das neiiuw * 

schen Kalten und warmen Lauferteilen in » 

Laitungstailan 18 und 19 ^ Oritur 

eine achsnahe AbfUhrungaleltung 20 ait ainar P 
von atva 300 K und ainaa Druck von etwa 1 10 » a 

sich ausbildendan Taaparaturverhaltnisse langs des 
Taitan KUhl^telweges B zueindeat «a»gahend von 



selbst ein. 



25 



30 



35 



Ein Teil des Dampfer-KUtOmittelstromes wird vor dem 
Z scMld 5 zur KUMung der ^r^en^ 
zufLung 23 abgezweigt. Der entsprechende dr.tte Kuhl 
oi ttelweg 1st allgemein .it C ^ze^. ^ Au 
tritt des KUhlmittels erfolgt aus dem AnschluBkopi 2 
1 TJ2L***» «.U 25 .it einer t-^^ 
etwa 300 K. AuBerfcal* des ««« 1- 
gewtinschte Massenstrom eingestellt ^' ^regelt 
Zur Wicfclung 4 hin ist ein kurzes Teilstu ^ 
StromzufUhrung 23 zwischen dem ersten Kuhlmittelweg 
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und dem zweiten bzw. dritten KUhlraittelweg B bzw. C 
ungeklihlt. 

Vie in der Figur ferner angedeutet ist, kSnnen mit 
dem He II des ersten Kuhlmittelweges A beispielsweise 
in radialen Ebenen verlaufende Bleche 28 thermisch ver- 
bvinden sein, die zur Aufnahme von Molekularsieben dienen. 



Zum Abkuhlen der Wicklung 4 auf die Betriebstemperatur 
10 kann der Wicklungsravim mit dem Helium-Kreislauf fur 
den Dampferschild 5 verbunden werden. Hierzu sind zwi- 
schen dem Wicklungsraum und dem Diimpferkreislauf des 
zweiten KUhlmittelweges B Verbindungsleitungen 30 und 31 
vorgesehen, so dafl die Wicklung zwangsweise von Kiihl- 
15 mittel durchstrSmt werden kann. Die Verbindungsleitungen 
30 und 31 werden im Kaltbetrieb z.B. iiber in ihnen an- 
geordnete Ventile wieder geschlossen. 

Da bei der Kuhlanordnung an dem KMilmittelanschluflkopf 
20 £ zwischen dem AuBenraum und dem ersten Kiihlmittelweg 
bzw. zwischen den einzelnen Kuhlmittelwegen unterein- 
ander etwa gleiche Druckverhaltnisse herrschen, ist 
vorteilhaft der konstruktive Aufwand der entsprechenden 
rotierenden Dichtungen 33 bis 36 entsprechend gering. 

25 

Urn Ausfallzeiten der erforderlichen Kalteanlage fur 
die Kuhlanordnung Uberbriicken zu konnen, wird zweck- 
maflig ein Helium II-VorratsbehaLlter vorgesehen. AuBer- 
dem kann vorteilhaft noch ein weiterer Helium II-Tank 

30 in dem Laufer angeordnet werden, der als Kaltemittel- 
puffer insbesondere auch im Hinblick auf zusatzliche 
Warmeverluste dient. Ein entsprechendes Ausfuhrungs- 
beispiel einer Ktihlanordnung ist in Figur 2 schematisch 
als Langsschnitt angedeutet. Mit Figur 1 uberein- 

35 stimmende Telle sind dabei mit denselben Bezugszeichen 
versehen. 
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Wie auc Figur 2 z\x entnebraen ist, 1st in den ersten 
KUhlmittelweg A fur das He II ein zentraler Helium II 

-Tank 40 integriert. Dieser Tank ist iiber einzelne 
Rohrleitungen 41 mit den Kiihlkanalen des Bades 11 
zur Kuhlung der Erregerwicklung verbunden. Uber die 
zentrale Kuhlmittelleitung 10 steht der Heliumtank 
mit einera in der Figur nicht "dargestellten, auflerhalb 
des Laufers liegenden Helium II-Vorratsbe halter in 
Verbindung. 
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□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS'* : ; 



t« LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 
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